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RESUMEN
65
En las areniscas y pizarras paleozoicas afloran tes al NE de Calatayud, en la Cordillera Ibérica, se
encuentra n como componentes de las rocas agregados de clorita y mica, formados por capas de clorita y
moscovita que presentan un grado de complejidad variable. Los agregados son anteriores a la deformación
y se disponen estadísticamente paralelos a la estratificación . Durante el desarrollo de la esqu istos idad los
agregados fueron microplegados, produciéndose una reorientación a favor de los planos de la esqu istos idad.
Los mecanismos de deformación más importantes son la rotación mecánica, la recristal ización y la d isolu-
ción por presión . Los agregados se forman du rante la diagénesis, con probable alteración de biotita a clo-
rit a. La mo scovita es la fase estable durante la deformación y el metamorfismo.
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ABSTRACT
Chlorit e-m ica aggregates occurs in paleozoic sandstones and slates outcroppinq to the NE
ot Calatayud, in the Iberiati Range. They consist oi stacked layers ot white mica (muscooite) a:nd
chlorite which exhibit varying degrees ot complexity. They were, in part, present beiore deforma-
tion and ar e statistically parallel to bedding. They have been tietormeii during cT.eavage tieoelop-
ment by microfolding and they were reorienieti towards the cleavage planes. Mechanical rota-
tion, recrystallization and pressure solution appear to be the most important mectumisms [or
clea:vage development in these rocks. The aggregates were formed during dÜLgenesis, probably
by alteration ot biotite to chloriie. Muscovite is the stable phase during deformaiion and me-
tamorphism.
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INTRODUCCiÓN
En nu merosos niveles de pizar ras y areniscas per-
tenecientes a las fo rm aciones paleozoic as, que cons-
tituyen el zóca lo hercín ico de la Cordillera Ibérica
af lora nte al NE de Calata yud (Zaragoza), aparecen
como componen tes de las rocas granos formados
po r clo rita y mica, a los que de nom inaremos agre-
gados de clo r ita y mica. Agregados co n semejantes
caracte rís t icas han sido es tud iados en series pa leo-
zoicas de d ist intas zonas , descr ibiendo su textura,
la re lación co n la deformación y el or igen de los
mismos [RO Y (1 978), BEUTNER (1 978), CRAIG
et al. (1 982), WOODLAND ( 1928 ) y DIMBERLlNE
(1986 ) ]. En genera l, están for mados po r clorita y
mica, mostrando unas re laciones más o menos com-
plejas en t re sí. Un aspecto, d iscu tido por todos los
autores, es S'J origen y el momento de su formación
y sobre el cua l se han propuesto d iversas ideas, re-
sumidas por CRAIG et al. (1982) Y a las que recien-
temente se han inco rpo rado nuevas investigaciones.
Basá ndo nos en el traba jo de estos autores, e l origen
de los agrega dos puede ser :
a ) Origen detrítico. Los agregados entra n a fo r-
mar parte de la roca como clastos, poco o
nada modi ficados d ura nte la meteo rización y
el t ra nsporte [ BEUTNER (1 982)] .
b ) Origen diagenético y metamórfico. La fo rma-
ció n de clo r ita tendría lugar d ur ante la d ia-
génesis y/ o el met amorfism o temprano. La
clorita crece ría a part ir de micas det r íticas
[VOLL (1 960) y VAN DER PLUIJM et al.
(1 984)] o a part ir de minerales de ar cillas
sed imentarias [ CRAIG et al. (1 982 )].
c ) Origen metamórfico. Formación de clorita
sincrónica con la deformación y el met amo r-
fismo [W EBER (1 981)].
Esta divers idad de ideas pone de man ifiesto que
existeun amp lio espectro de pos ibilidades en cuanto
al or igen de los agregados, presentes en todos los
casos en rocas con un metamorfi smo de grado ba jo
o muy ba jo .
Mediante el es tud io en lámina de lgada de los agre-
gados en seccio nes perpend iculares a la esqu istos i-
dad inten tarem os describir su mo rfolog ía, la re la-
ción con la deformación, as í como rea lizar unas
consideraciones en cuanto a su origen.
DESCRIPCiÓN DE LOS AGREGADOS
Las cap as en las que han sido estud iados los agre-
gados de clorita y mica pertenece n a las form acio-
nes de edad Cámbrico Infe rio r, Pizarras de Huérm e-
da y Arenisca de Daroca [LOTZE (1 929 )] Y a las
formaciones Santed , Deré y Bo rrac hón del Ordoví-
cico Inferi or [WOLF (1 980)]. Esta s fo rmacio nes es-
tán co nst itu idas por areniscas, pizar ras y cua rcitas,
dom inando es tas últimas en la formación Deré. Los
agregados son frecuentes en las samitas no cuarcí-
ticas , limolitas y pizarras. Su tam año suele ser re la-
t ivamente grande , destacando en las rocas de grano
más f ino, sobre todo en las p izarras . El aná lisis de la
composición minera lógica de las pizarras, mediante
d ifracc ión de R-X de l polvo tota l de la muest ra, da
resu ltados similares en las muestras de las dist intas
fo rmaciones. Los minerales fundamentales son :
cuarzo, clor ita, moscovita y en menor proporción
los feldespatos, principa lmente plagioclasas y micro-
c1 ina . Aunque la re lación clorita y moscovita puede
variar en porcenta je, en todos los casos son cloritas
fer rom agnesian as y moscovitas de l po litipo 2M1 • Las
Iimoli tas y areniscas presenta n al microscopio una
mineralogía seme jante . Como accesorios aparecen
apet ito, circón y turma lina . Pir ita y otros minera les
opacos son re lativamente abundantes.
Los agregados, en estas rocas, son de dos tipos:
Agregados formados por clorita exclus iva-
mente .
Agregados constitu idos por clorita y mosco-
vita, en los que esporád icamente se encuentra
biotita.
Los primeros presenta n colores verdosos con luz
natural y to nos azu les osc uros con nícoles cruzados.
Son de meno r ta ma ño que los agregados biminera-
les, con los q ue coex isten en la roca . Las cloritas en
los agregados de clorita y moscovita también se ca-
rac terizan por co lores de birrefringencia azu les os-
curos, en los que des taca n las moscovit as . La clorita
y la moscov ita llegan a fo rmar la to ta lidad de de l-
ga:.Jas capas típicas de las fo rmaciones Deré y Bo-
rrachón. Estas laminaciones milimé tricas alternan
con capas de limoli tas, en las que también se en-
cuent ran los aqreqedos.
El tamaño de los agregados es muy variado y
ta mb ién su morfo logía. A veces tienen fo rmas elip-
so ida les, co n su eje mayo r para lelo a los planos ba-
sa les de los minerales. Su tama ño varía entre 5 y
0,1 mm . Los agregados de mayor tamaño se encuen-
tran ta nto en las lami naciones como en agregados
aislados microplegados, con morfologías kink y
chevron. La re lación entre las dos especies mine-
rales es var iable. En algunos agregados los cr istales
son co nco rda ntes, siendo para lelos los planos ba-
~ 3~CS de clori tas y moscovitas , independientemente
de que se encuentren plegados o no. En otros e jem-
plare s los minerales son d iscordantes, cortando la
moscovita los planos basa les de la clorita o forman-
do un cier to ángulo d ist intos cr ist ales de clorita y
moscovita ( fig. 1) . Estas caracte rís t icas son simila-
res a las descritas po r o tros autores, como por
e jemplo CRAIG et al. (1 982 ) en el Ordovícico Su-
perio r y Silúr ico Inferior de Gales, VAN DER PLUIJM
et al. (1 984) en la Fm. Lechada (León) y WOOD-
LAND (1 982) en Mat insburg Fo rm ation (Pe nnsy l-
vania ) .
RELACiÓN CON LA DEFORMACiÓN
La deformación interna de las rocas se produce
fund amentalm ente du ra nte la primera fase de
defo rmació n hercín ica [TEJERO ( 1987 ) ]. En esta
fase se gener a una esq uistos idad de plano axial, más
penet rat iva en las pizarras que en las rocas sam íti-
cas oLas fases de deformaci ón poster iores modifican
so lo localmen te la fábrica de las roca s.
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Fig. 1 Morfología de los agregados de clorita y mica. Esquemas dibu jados a part ir de microfotografías. S,: esquistos idad;
Q : clorita; Mo: moscovita ; Bi: biotita: Q: ruano.
Chlorite and miea agrega/es morpbology, taken from micropbotograjies. S,: scbistosity; C/: cblorite; Mo: muscovi/e;
Bi: biotite; Q: quartz.
En esta primera fase , caracter izada por es t ruc-
turas, pl iegues y esquistosidad, con orienta ción
NW-SE, las rocas sufren un metamorf ismo que en
los niveles paleozoicos es de muy bajo grado. FER-
NANDEZ NIETO et al. (1985) sitúan las rocas de la
Formación Borrachón (Tremadoc) dentro de la an-
quizona , en el paso de la d iagéne sis profunda al
metamorfismo de grado muy ba jo, en la facies de
«c1 orita-illita». Los datos mineralógicos aportados
por estos autores co inciden con nuestras propias ob-
servaciones. Este grado metamórfico se mant iene
en los materiales cámbricos .
En las capas con gran abunda ncia de miner ales
laminares se observa que, además de la reorga niza-
ció n de la fábr ica con orientación de los silicatos
lami nares, debida a la esq uistos idad , inicialmente la
fábrica presenta en a lgunos niveles una orientación
de los filosil ica tos para lela a la estra tificación. Esta
orientación es part icu lar mente visible en las lam ina-
cio nes formadas po r clorita y moscovita, qu e se en'
cuen tran crenuladas por la esqu istos idad .
Para intentar establecer la relac ión entre los agre-
gados y la esquistosidad, hemos medido las or ienta-
ciones de los agregados con respecto a la traza de
la esquistosidad en lámina de lgada . La med ida se
ha real izado en muestras co rtadas perpendicular-
mente al plano de esqu istosidad. Los histoqrarnas
de frecuencias de las or ienta ciones construidos con
los dat os reflejan que los máximos se sitúan próxi-
mos a la esq uistos idad en las zonas de flanco de los
pliegues, con una mayo r d ispe rs ión en las zonas de
charnela. En la figura 2 se han representado dos de
estos histogramas, correspondiendo a flancos de
pliegues en los casos 2a y 2c, muest ras de las for-
macio nes Deré y Borrachón, respect ivamente. Los
agregados tiend en a or ientarse según la esq uisto si-
dad (S,), aunque muestran una cierta d ispersión.
Esta dispe rsión se acentúa cuando conside ra mos la
zona de charnela. En el caso b de la figura 2 las
orienta ciones de los agregados en la charn ela de
un pliegue de lon gitu d de onda centimé tr ica (e n
negro ) y en los flancos de l mism o piiegue (en blan-
ca ), pres entan un máximo según la esquistos idad en
las zonas de flanc o y una gran d isper sión en la
charnela . Los agregados en la muestra presentan
micropl iegues as imétricos en los flancos y simét r i-
cos en la charnela. Los flancos largos de los pr ime-
ros se aproximan, a medid a que aumenta el buza-
miento al plano de esq uistosidad, produciend o una
mayo r orientación en la roca . Los tam años de los
agregados de la muestra 2c ref lejados en un d iagra-
ma tamaño-or ienta ción, pone de manifiesto que, des-
de los tam años menores, que correspo nden a agre-
gados tormando un gra n ángulo con la esq uistos i-
dad, parece exist ir una grada ción , aumentando el
tamaño hacia los más próximos a la misma. Estos
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Fig. 2 O rientación de los agregados de clorita y miea con
respecto a la esquis tosidad . Los máximos se sitúan
próximos a la orientación de la esquistosidad en la
muestra.
n: número de agregados medidos.
d ) Pro. Deré, b ) y e) Fm. Borrachón .
Cblorite and mica agregares orientation, regarding
sample scbistosity .
n: number 01 measured agregares.
d) Fm. Der é. b) and e) FM. Borrachón.
Fig. J Orientación de los filoslicatos de mayor tamaño, prin-
cipalmente moscovitas, con respecto a la esquis tosidad .
n: número de minerales medidos .
a) y b ) Fm. Der é, e ) Arenisca de Daroca.
Bigger phylosilicates orientation mainly muscouites,
regarding sample scbistosity.
n: number 01 measured minerals.
a) and b) Fm. Veré. e) Daroca's sandstone.
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Iibrio d inám ico con los c1 astos de cuarzo y su mayor
abundanci a en las rocas de gra no más fino. Un or i-
gen tot almente sintectón ico y sinmetamórfico que-
da exclu ido en nuestro caso , ya que apa rece n de-
for mados por la esqu istos idad . Por lo tanto, la foro
mación de clorit a ha de situarse en la d iagénes is,
oudiendo cont inua r hast a el inicio de la defor ma-
ción .
En cuan to a los precurso res de los agregados, re-
cient emente DIMBERLl NE (1 986) ha propuesto que
de rivan de la a ltera ció n de biotita . Analizando la
com posición de la clorita y de la moscovita consti-
tuyent es de los agregados, encue ntra que en con-
junto se aprox ima a la compo sición de la b iot ita de
or igen ígneo . La tra nsfor mación de la biot ita en
clorita tendría lugar d irec ta mente o mediante la
alter ación de biot ita a vermi culit a, q ue por ad ición
de aguas ricas en K + 2 pasaría a moscovita . La trans-
formación ocurriría dura nte la diagénesis, así como
el paso de vermiculit a a moscovit a. Aunque en nues-
tro es tud io no se han realizad o análisis puntua les de
la composición de los agregados, sí se ob serva al
microscopio la existencia de biot itas que pasan la-
teralmen te a clorit as . Entre las biotitas y las cloritas
apa recen crista les de moscovit a (fig. 4 ). Como el
metamorfismo es de carác ter anquizonal, no existe
resultados son simi lares a los obtenidos midiendo
la orientación y el tamaño de los fi losilicatos , gen&-
ralmente moscovitas. Entre éstos S0 han escogido los
de mayor tamaño inclu idos en la roca . Al igua l que
en el caso de los agregados , también se observa un
máximo de orientación próx imo o coincidente con
la esquistosidad. En la figura 3 se han represen tado
aI9'.JnOS de estos diag ramas, que corresponden a
muestras situadas en los flancos . En la última mues-
tra se ha realizado la med ida de los tamaños , ob te-
niéndose unos resu ltados semejantes a los de la
figura 2 d .
La orientación de los filosi licatos y agrega dos se-
gún la esquistosidad y la morfología de los mismos
indican que han sido deformados duran te el desarro-
llo de la estructura, teniendo lugar una ro tac ión fa-
vorecida por el microplegamiento. Los agregado s
aparecen rodeados por la esqu istos idad o bien ésta
coincide con los planos axiales de los micropliegues .
Los agregados estarían afectados por procesos de
disolución por pres ión en sus límit es, a los cuales
corresponderían las formas elipso ida les que pre sen-
tan en muchas ocasiones. Entre los planos basa les
de las cloritas y moscovitas se producen des lizamien-
tos, consecuencia de la rotación y el microplega-
miento y a favor de estos en algunos agregados un
enriquecimiento en minera les opa cos (fi g. 1). Los
despegues ent re los planos (OO1) favorecería la re-
cristal ización de moscov ita sincrón ica con la defor-
mación. Moscov ita que ta mb ién se fo rma en los pla-
nos de esquistosidad , a part ir de los áto mos e iones
liberados por la d isolució n por presión. Por lo tan-
to, la morfología de los agregados es consecuencia
de la deformación en su mayor pa rte, intervini en-
do los mismos mecanismos que en el desarro llo de la
esquistos idad : rotación mecánica y microplegamien-
to, recris ta lización y d isoluc ión por pres ió n [TEJE-
RO (1987) 1-
ORIGEN DE LOS AGREGADOS
Los aspectos estudiados nos perm iten realizar una
ser ie de consideraciones en cuan to al or igen de los
agregados en estas rocas . En pr imer lugar, por sus
relaciones con la deformación, los agregados ten-
d rían elementos pretectónicos y sintec tónicos . Las
cloritas y moscovitas pretectónicas es tá n defor ma-
das po r la esquistos idad estando micr oplegadas o
reo rientadas por la es tructura . La extinción ondu-
lante en las cloritas es tá genera lizada . Los elemen-
tos sintectónicos son sobre todo moscovitas que
recristal izarían en disa rmon ías y en zon as perpe n-
d iculares al e je máx imo comp res ivo, en planos pa-
ralelos a la esqu istosidad o en planos de esqu isto-
sidad . Estas moscovitas resa lta n en los agregados ,
con unos bordes muy netos .
De los pos ibles orígenes exp uestos por distintos
autores y de los cua les se ha rea lizado un resu men
en la int rod ucción, en fun ció n de las ca racter íst icas
- ' ~s - r i ta s, los agregados en estas rocas podrían tener
4p.sde un origen detrítico a una for mación sinte c. tó-
nica y sinmetamórf ica. Los problemas derivados de
un origen det rítico han sido exa minados po r CRAIG
P.t al. (1 982) Y se basan en la fr agilidad de 10lO dgre-
g:ldos en el transporte, la no existe ncia de un equi-
Fig. 4 Láminas de agregados de clorita, biotita y moscovita
al microscopio . La biotita pasa a clorita ron crecimien-
tos intercalados de moscovita. Luz natural.
B: biotita; C: clorita; M: moscovita .
Cclorite, biotite and muscooite agregates plares. Mi·
croscope uieur, natural light. The biotite cbanges to
cblorite, with muscooite intercalated growingss.
B: biotite; C: cblorite; M: muscouite.
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ia pos ib ilidad de fo rm ación de biotita metamórfica .
La moscovita puede ser en parte d iagenét ica, fo r-
mándose a part ir de m inera les de arci lla [D IMBER-
U NE ( 1986)] y en parte es sinmetarn órf ica . La clo-
rita sería el resu ltado de la a lteración de biot ita
durante la d iagénes is.
CONCLUSIONES
Los agregados de clori ta y mica presentes en las
rocas pa leozo icas, aflora ntes en la zona nororiental
de la Cordillera Ibé r ica, es tá n fo rmados por clo ri ta
o clo ri ta y moscov ita . La relación text ur al c lor ita-
mos covi ta pued e ser concord ante, siendo los planos
basa les de ambos mi nerales para lelos , o d iscordan-
te, en cuyo caso las especies min erales t ienen d ist in-
ta or ientació n de l p lano ( 001) .
Los agregados es tá n deformados por la esqu isto-
sidad, aparec iendo m icrop legados , con morfologías
kin k y chevron .
Los mecani sm os que int ervi enen en la deforma-
ción de los ag regados so n:
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